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 要  旨 
 多価イオンの二電子性再結合 (Dielectronic Recombination: DR) では, 中間状態として生成
される二重励起状態が脱励起する際に X 線が放出される. 衝突する電子が指向性を持つ電子ビー
ムである場合、この二重励起状態の磁気副準位の占有率が一般的に不均一なため、放出される X
線は異方的な角度分布と偏光特性を持つ. Li様重元素イオンのDRから放出されるX線において, 
ブライト相互作用の有無によってその角度分布に大きな違いが生じることが理論研究で予言さ
れ, 我々の研究室ではそれを実験的に示した.[1] この実験では電子ビームイオントラップを用い
て, トラップ内の多価イオンの価数分布, および電子ビームに対して 90度方向における放出X線
の強度から角度分布を間接的に決定したが, この方法は等方的な分布を持つ X 線がリファレンス
として必要となる. そこで本研究では、角度分布と等価である偏光度を直接測定することを目的
として硬 X 線用偏光計の製作を行った.  
 今回製作した偏光計はコンプトン散乱の原理を用いている. 物体に入射した X 線がコンプトン
散乱を起こす際, 散乱方向は入射X線の偏光方向に依存する. よって散乱X線の角度分布を調べ
ることで, 入射 X 線の偏光方向を調べることが出来る. 本研究では散乱体としてプラスチックシ
ンチレータを用い、そのまわりを囲むように吸収体として CsI シンチレータを配置した。 
図 1 に、
241
Am からの X線のコンプトン散乱によ
って得られた CsI シンチレータの信号の波高分布
を示す。一番左のピークは電気的なノイズ、真ん
中は20keV程度のX線によるコンプトン散乱信号、
一番右が 60keV の X線によるコンプトン散乱信号
である。プラスチックシンチレータでも同様の波
高分析を行った上で、コインシデンスイベントを
抽出する測定プログラムを作成し、コンプトン散
乱した X 線の角度分布測定を行った。 
図 1 コンプトン散乱による信号の波高分布   
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1.1 ?????
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?????????????????????????????????????????????????????
???? (1.1)?????
En = −mee
4
8ε20h
Z2
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2
n2
[eV] (1.1)
??? Z ??????n?????????? (1.1)????????????????????? (Z = 92)???
?????????115keV??????????????????????????????????????1s?
?????? an ??? υ ?? (1.2)?(1.3)?????
an = 5.3× 10−11 3n
2
2Z
[m] (1.2)
υ = 2.2× 106Z
n
[m/s] (1.3)
? (1.2)?(1.3)???an ? Z ?????υ ? Z ???????????????????????? 1s?????
????????????????????????????????????? (QED)???????
? 1? ?? 2
1.2 ???????????
???????????????????? (Electron Beam Ion Trap: EBIT)???????????????
?????? X????????????????
?????????????? EBIT????????????????????????????
1.2.1 ?? (Excitation)
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
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1.2.3 ?????? (Charge Exchange)
????????????????????????????????????????????????????
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RR?????? 1.1????
1.2.5 ??????? (Dielectronic Recombination: DR)
DR?????? 1.2???????????????????????????? DR????????????
?????
Aq+ + e−? [A(q−1)+]∗∗ +? A(q−1)+ + hν (1.9)
? 1.2?????E1? E2 ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
????? (X?)?????????????
? 1? ?? 3
? 1.1 ??????
? 1.2 ???????
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1.3 ????????
?????????????????????????????????? 1930??? G. Breit ???????
???Vc=1/rij ??????????????????????????????????????? (1.10)???
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VG = − ~αi?~αj exp (iωrij)
rij
(1.10)
??? αi,j ?????????ω ?????????????????ri,j ?????????????-?????
??????????? (1.11)???????
Vret = −( ~αi?~∇i)( ~αj?~∇j)× exp (iωrij)− 1
ω2rij
(1.11)
? (1.11)?(1.10)????????????????? (1.12)??????
VB = VG + Vret (1.12)
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??? Z ????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????-????????????
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1.4 DR?????? X??????
??????????????????????????? X???????????????????????
???????????E1????????? P (θ)???????W (θ)?? (1.13)?(1.14)??????
P (θ) =
−3α2A2
2− αA2 (1.13)
W (θ) ∝ 1 + α2A2P2(cos θ) (1.14)
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2
(cos θ) (1.15)
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√
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2σ±1 + σ0
(1.16)
J = 1→J = 0????? σ±(∆MJ = ±1)? π(∆MJ = ±1)? 3??????????????????????
??? 1.3???????????????????????? σ±1 = σ0 ????A2 = 0????W ??????
??????????????
????Fritzsche????????????????????????????????????????????
??????????????????????????[1] Li????? DR???? [1s2s22p1/2]1→[1s22s2]0 ?
???????????? 1.4????
? 1? ?? 5
? 1.3 ????????????? (?)?????
? 1.4 Be ? I?Ho?Bi ? [1s2s22p1/2]1→[1s22s2]0 ??????????????????????????
???????????????????????????????? [1]
? 1? ?? 6
1.5 ?????
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????????????????????????????????Pr?Ho?Au?????? EBIT??????
?????????????????????? X?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????
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2
α2A2 (1.17)
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Li2
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=
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Li2
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Label Intermediate state |d > Final state |f > α2 Branching ratio
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22p1/2]1 f1: [1s
22s2]0
1√
2
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f2: [1s
22p21/2]0
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2
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Li2 [1s2s2p
2
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1√
2
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? 1? ?? 7
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Element WLi1 A2 ?
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? 1.5 Li? Pr?Ho?Au???????????? [2]
? 1? ?? 8
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??????????????????
9? 2?
??
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? 2.1 EBIT???
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P =
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X???????????????????????????????????????????????? 2.3?
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X???????????????????????????????????????????????????
? 2.3 ???????????
? 2? ?? 11
?????????????????
E =
E0
1 + E0m0c2 (1− cos θ)
(2.2)
????E0 ??? X????????m0c2 ????????????θ ? X?????????? (2.2)????
?????????????? X?????????????60keV??? X???????? X????????
??????????????? 2.4????
?????? X??????????????????????????????????????????
dσ
dΩ
= Z
r2e
2
E2
E20
{E0
E
+
E
E0
− sin2 θ cos2 ϕ} (2.3)
????Z ???????????r2e ?????????E ??? X????????E0 ??? X????????
ϕ????? θ ??????????????????????? (2.3)???ϕ = 90◦, 270◦ ??????????
?????ϕ = 0◦, 180◦ ??????????????? X?????????????????????????
??????????????? 2.5????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? X???????????
?????????????????????????????????????????
? 2.4 60keV? X??????????????? X? (?)????? (?)??????
? 2.5 ????????????
? 2? ?? 12
2.4 ??????
X?? A˚?????????????????????????? X????? λ????????? d????
???????? θ ?????????????
2dsin θ = nλ?? (n = 1, 2, 3, ...) (2.4)
???????X?????????????
??? X????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??????
2.5 ????
?? X?????????????????????????????????????????????????
?????K???????????????????????????????????????????????
???
Ee = E0 − Eb (2.5)
????E0 ??? X????????Eb ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? X?????????????????
?? X?????????????????????????????????????????????????
??????
?????????? Z ?????????????????????????????????
τ ∝ Z
n
E3.5γ
(2.6)
????n?????????????????? 4? 5????????
? 2? ?? 13
2.6 ?????????
????????????????????????????????
• ????????????????????????????????????
• ???????????????????
• ??????????????????????????
• ????????????????????????
• ?????????????????
• ????????????????????????????????? (1.5)???
?????????????????????????????????????????????? 2.1?????
???????
? 2.1 ????????? [3]?[4]
?? ?????? ??????/ nm ??? ????/ s ???? (??/MeV) ?
?? CsI(Tl) 540 1.80 1µ 52000
NaI(Tl) 415 1.85 0.23µ 38000
BGO 505 2.15 0.30µ 8200
?????? EJ-212 423 1.58 2.4n 10000
?????? NE102A 423 1.58 2.4n 10000
2.7 X????
2.7.1 ?????? (Minimum Detectable Polarization: MDP)
????????????????MDP?????????MDP?????????????????????
???????????????????????????????????????????MDP ?? (2.7) ?
????????
MDP =
429
SηAF
√
SηA+B
T
(2.7)
??? S ????????η??????A??????F ???????????????B ??????????
??T ????????????? F ????????????? (2.8)?????
F =
Cmax − Cmin
Cmax + Cmin
(2.8)
Cmax ? Cmin ???????? X????????????????????????????????? 2.6??
????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 2? ?? 14
? 2.6 0 − 180◦ ????? X ????????????????????????????????? (90?
270◦)????????
? 2? ?? 15
2.7.2 ???????????????????
????????????????????????????????????????????????? X?
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? X??????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 2.7????
????????????????? Z ?????????????? Z4−5 ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????
? 2.7 ???????????????????
2.7.3 ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??? 2.8? GSI??????? Ge??????????[5] X???????????????????????
??????????????????????-??????????????????????????????
? Ge??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 2.8 ????????????????????? [5]
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? 3?
???
??????????? DR???????? keV?????????? X?????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????? X????????????????????
????? X??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
3.1 ??
?? 3.1???????????????????????????????????????????? 3???
??????????????36??????????????? 6 × 6???????????????????
28?? CsI????????????????????????????????? X???CsI????????
???????????????????????????????????????????? X???????
?????
? 3.1 ?????
? 3? ??? 17
3.2 ?????????
????????????????????? X?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????X???????????
???????????????????? Z ??????? Z4?5 ?????????????????????
????? (EJ-212)??????? CsI(Tl)????????????
? EJ-212 ??????????????????????CsI(Tl) ?????????????????????
?????????? NaI???????????????????NaI???????????????????
????????????????? CsI????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
?????????? 5.8× 5.8mm2 ??????36???????????????????? 28?? CsI???
????????SUS??????????????????????????????????????????
????? Si??????????????????????????? 3.2?????????????????
?????
? 3.2 Si?????????????????????????
3.2.1 ??????
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????[13]
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3.3????????????????
??????????????????????????????????????????????????[12]
??????????????????????????????????? CsI????????????????
????????CsI???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??CsI?????????????????????????????????????????????????
?????????????????
? 3? ??? 18
? 3.3 ??????????
? 3.4 ????????
3.2.2 ????
X????????????????????????????????????????? X????????
???? X?????? (3.1)??????
I = I0e
−µd (3.1)
??? I0 ??? X????µ??????????d????????????????????????????
???????????????????????????????? µ/ρ ???????? 3.5?? 3.6 ????
???? CsI???????????
???????????? (3.1)?
I = I0e
−µ
ρ
ρd (3.2)
???????????????????? (3.2)???????????
1− e−µρ ρd (3.3)
? 60KeV? X??????????????????????????????????????????????
????????? ρ = 1.03g/cm3???????? 60keV??? 0.2cm2/g??????????? 5.8×5.8×30mm
? 3? ??? 19
?????? (3.3)??? 46%???????????????? θ = 90◦ ??????????????????
?????????????????? X ????????? 2.4 ??? 54keV ????CsI ?????????
ρ = 4.51.g/cm3???????? 54keV??? 8cm2/g??????????? 5.8mm?????????CsI??
????????? 54keV?????????? 100%????
? 3.5 ????????????? [6]
? 3.6 CsI??????? [6]
3.2.3 ???
?????????????X ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????3M ?? ESR(Enhanced Specular
Reflector)???????????????????????????ESR????????? 98%???????
????????????????????????????????????????????????
?? 3.7? ESR?????? 3.8? ESR? 400?800nm??????????????????????????
? 3? ??? 20
????????????????????????? 423nm?CsI??????? 540nm???????????
??????????????????????
? 3.7 ESR????
? 3.8 ESR??? [7]
3.3 ????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
???1??????????????????????????????????????????????????
64ch?????????????????????? (MAPMT)H8500C(???????)??????? 3.9??
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?? 4.2?4.5 ?? CsI???????????????????
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